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Предложен способ переработки металлических радиоактивных отходов (МРО) (высоколегированная не-
ржавеющая сталь и сплавы), содержащих трансурановые радионуклиды. Данный вид отходов образуется 
при эксплуатации и выводе из эксплуатации оборудования радиохимического производства по переработке 
отработанного ядерного топлива (ОЯТ). Для обеспечения повторного использования ценных компонентов 
дезактивация МРО и кондиционирование регенерированных слитков до сортного металла организуются в 
двухстадийном технологическом переделе, включающем переплав МРО, при котором на первой стадии осу-
ществляется глубокая дезактивация металла под слоем рафинирующего флюса, а на второй стадии произ-
водится доочистка металла от радиоактивных и стабильных примесей, а также легирование металла для 
компенсации «выгоревших» ценных компонентов и выравнивание химического состава. Процесс проводится 
на одном предприятии, специализирующемся на переработке радиоактивных отходов (РАО) и имеющем со-
ответствующую инфраструктуру и лицензии для работы с радиоактивными материалами. В результа-
те регенерации металлических РАО получается сортный металл, который по уровню остаточного радио-
активного загрязнения может быть снят с радиационного контроля и использоваться без ограничений. 
Экспериментально доказано, что применение электрошлакового переплава (ЭШП) для дезактивации МРО 
позволяет получить сортную высококачественную сталь, пригодную для повторного использования.

Ключевые слова: радиоактивные отходы, высоколегированная нержавеющая сталь, двухстадийный переплав, коэф-
фициент очистки от плутония, металлические радиоактивные отходы, остаточная радиоактивность, отработанное 
ядерное топливо, электрошлаковый переплав.

Введение

На радиохимических производствах, в том 
числе и при переработке отработавшего ядер-
ного топлива, применяется оборудование, изго-
товленное из высококачественных высоколеги-
рованных коррозионностойких, жаропрочных 
и износостойких сталей и сплавов. В результа-
те эксплуатации данного оборудования и далее 
на стадии вывода из эксплуатации образуется 
значительное количество МРО, загрязненных 
продуктами деления, включая трансурановые 
радионуклиды. 

Утилизация МРО представляет собой сложную 
и дорогостоящую техническую задачу, при ре-
шении которой должна в первую очередь рас-
сматриваться возможность повторного исполь-
зования ценных компонентов (металлов и спла-
вов), в том числе для обеспечения существу-
ющих и вновь создаваемых объектов ядерной 
энергетики и радиохимических производств. 

Регенерация металлических радиоактивных 
отходов радиохимических производств для 
целей повторного использования металлов и 
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сплавов должна повысить экономические по-
казатели производства в целом, а также обеспе-
чить снижение экологической нагрузки на окру-
жающую среду вследствие сокращения количе-
ства хранимых и подлежащих захоронению РАО.

Особенности металлических радиоактивных 
отходов радиохимических производств 
и проблемы практики обращения

Характер и уровень загрязнения металличе-
ских РАО радиохимических производств зави-
сит от условий эксплуатации оборудования, сте-
пени изношенности и коррозионного повреж-
дения. Так, для оборудования радиохимической 
переработки ОЯТ характерна питтинговая кор-
розия нержавеющей стали и сплавов в азотно-
кислых средах, коррозионное растрескивание 
стали в кислых и щелочных средах (аппараты 
упаривания «хвостовых» растворов) и высоко-
температурная коррозия и эрозия специальных 
сплавов при получении готовой продукции (ре-
генерированного урана и т. п.). Радиоактивные 
загрязнения имеют свойство проникать глубоко 
в структуру металла и полностью не удаляются 
при травлении или механической обработке по-
верхности отходов.

В существующей практике обращения с МРО 
утилизируемое оборудование сначала подвер-
гают жидкостной или механической дезактива-
ции, затем наносят защитно-аккумулирующие 
и лакокрасочные покрытия на металлические 
поверхности для предотвращения выхода ра-
дионуклидов вовне, и далее для долговремен-
ного хранения и/или захоронения проводится 
цементирование МРО в соответствующих упа-
ковках для РАО. Таким образом, значительные 
количества высококачественных высоколеги-
рованных, коррозионностойких, жаропроч-
ных и износостойких сталей и сплавов безвоз-
вратно утрачивают возможность повторного 
использования.

Если предварительно дезактивированные 
жидкостными и/или механическими методами 
МРО подвергать металлургической регенерации 
в индукционных, дуговых или вакуумно-дуго-
вых печах с использованием специализирован-
ных флюсов, то происходит достаточно хорошая 
очистка от практически всех радионуклидов [1]. 
Метод имеет следующие особенности: 
•• регенерированная сталь или сплавы имеют по-
ниженные химические характеристики вслед-
ствие потери в процессе переплавки некото-
рых ценных компонентов, имеющих высокое 
сродство к кислороду (титан, алюминий, нио-
бий, кремний и т. п.); 

•• регенерированная сталь или сплавы имеют по-
ниженные технологические характеристики, 
так как при охлаждении в слитках происхо-
дят ликвационные процессы и, как следствие, 
образуются зоны, обогащенные отдельными 
компонентами стали и сплавов;

•• регенерированная сталь или сплавы не могут 
быть повторно использованы, так как из-за 
ликвационных неоднородностей распределе-
ния остаточного радиоактивного загрязнения 
невозможно точно отобрать представительную 
пробу очищенного металла и оценить уровень 
радиационного загрязнения всего слитка, осо-
бенно по альфа-активным трансурановым 
элементам.
Таким образом, для регенерированных в ин-

дукционных, дуговых или вакуумно-дуговых 
печах сталей и сплавов требуются дополнитель-
ные металлургические и механические опера-
ции по доочистке от радиоактивного загряз-
нения, легирование металла для компенсации 
потерь ценных компонентов и выравнивание 
химического состава и структуры слитка. При 
дополнительной переработке регенерирован-
ного металла на общепромышленном метал-
лургическом предприятии должны быть предус-
мотрены технические решения по локализации 
выхода радиоактивности на высокотемператур-
ных стадиях переплава, загрязнения футеровок 
промышленных печей, а также радиационного 
воздействия на персонал и окружающую среду 
[2]. Как правило, предприятия не имеют соот-
ветствующей инфраструктуры и разрешитель-
ных документов для работы с радиоактивными 
материалами, что не позволяет повторно ис-
пользовать радиоактивно загрязненные высо-
кокачественные стали и сплавы, увеличивая тем 
самым количество захораниваемых РАО.

Для решения вышеуказанных проблем и обе-
спечения повторного использования ценных 
компонентов дезактивацию МРО и кондициони-
рование регенерированных слитков до сортного 
металла целесообразно организовать в двух-
стадийном технологическом переделе, включа-
ющем переплав МРО, при котором на первой 
стадии осуществляется глубокая дезактивация 
металла под слоем рафинирующего флюса, а 
на второй — производится доочистка металла 
от радиоактивных и стабильных примесей, а 
также легирование металла для компенсации 
«выгоревших» ценных компонентов и вырав-
нивание химического состава. Процесс должен 
проводиться на одном предприятии, специали-
зирующемся на переработке РАО и имеющем 
соответствующую инфраструктуру и лицензии 
для работы с радиоактивными материалами. 
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В результате регенерации металлических РАО 
должен получаться сортный металл, который по 
уровню остаточного радиоактивного загрязне-
ния может быть снят с радиационного контроля 
и использоваться без ограничений.

Далее описывается способ регенерации ме-
таллических радиоактивных отходов радио-
химических производств с использованием 
двухстадийного технологического передела и 
получением сортной высококачественной стали, 
пригодной для повторного использования.

Способ регенерации металлических 
радиоактивных отходов 
радиохимических производств

На первой стадии двухстадийного технологи-
ческого передела могут быть применены раз-
личные методы переплава с использованием 
дезактивирующего флюса: в электродуговой, 
индукционной, плазменно-дуговой, газлифт-
ной или других печах с хорошим перемешива-
нием загрузки. После первой стадии перепла-
ва изготавливается расходуемый электрод из 
дезактивированного металла, затем на второй 
стадии он переплавляется с использованием 
электрошлакового переплава (ЭШП). При этом 
производится дополнительная очистка металла 
от остаточного радиоактивного загрязнения и 
вредных неметаллических примесей (фосфора, 
серы, углерода, азота, кислорода и др.), а также 
его легирование недостающими, «выгоревши-
ми» на предыдущей стадии элементами (титан, 
ниобий, алюминий, кремний и т. д.) путем под-
питки этих элементов в процессе переплава.

На рис. 1 представлена предлагаемая принци-
пиальная схема переработки МРО.

Далее приводится обоснование необходимо-
сти использования ЭШП на заключительной 
стадии переработки. В этом процессе, в резуль-
тате рафинирования активным шлаковым рас-
плавом, переплавляемый металл очищается 
от вредных примесей, газов, неметаллических 
включений, а последовательная (снизу вверх) 
управляемая кристаллизация слитка обуслав-
ливает формирование плотного литого металла 
с высокой химической и структурной однород-
ностью. При ЭШП получается слиток высоко-
качественного металла, не имеющий усадоч-
ной раковины и пористости, со сравнительно 
меньшим количеством и меньшим размером 
включений, хорошей структурой и однородным 
химическим составом, отсутствием слоистости 
и зональной ликвации. Также происходит улуч-
шение характеристик пластичности и ударной 
вязкости по сравнению с исходной недезакти-
вированной сталью, улучшаются свариваемость 
металла и эксплуатационные свойства при по-
вышенной температуре. Полученные при ЭШП 
слитки имеют чистую гладкую поверхность, не 
требующую дополнительной механической об-
работки, значительно увеличивается коррози-
онная стойкость металла [3].

Преимуществом ЭШП является то, что, в за-
висимости от назначения дезактивированного 
металла, можно получать слитки разной формы 
и сечения (круглого, квадратного, прямоуголь-
ного, многогранного, полые трубные заготовки), 
также можно получать слитки-слябы (заготов-
ки для листового проката). ЭШП обеспечивает 

Рис. 1. Принципиальная схема переработки МРО

МРО

Очистка поверхности МРО от органических отложений и покрытий

Сортировка и разделка, доз. контроль

Жидкостная дезактивация

Первая стадия дезактивации методом переплава

Отработавший флюс/шлак на захоронение

Изготовление расходуемого электрода/ Анализ химического и радионуклидного состава

Вторая стадия — ЭШП Легирующие добавки

Отработавший флюс/шлак на захоронение

Выходной контроль и паспортизация металла
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наибольший выход в годное по переплавляе-
мому металлу из всех известных металлургиче-
ских методов [4]. Также немаловажное преиму-
щество электрошлакового переплава — это про-
стота паспортизации переплавленного металла: 
достаточно отобрать пробу с поверхности слит-
ка, чтобы сделать заключение о химическом со-
ставе, остаточном радиоактивном загрязнении, 
механических и структурных характеристиках 
всего слитка.

Опыт использования ЭШП 
для дезактивации МРО

В период с 1999 по 2000 год на площадке ФГУП 
«ГХК» была проведена экспериментальная про-
верка способа электрошлаковой дезактивации 
стали и промышленная проверка пригодности 
ЭШП для дезактивации сильно загрязненной 
нержавеющей стали от радиохимической пере-
работки облученного ядерного топлива [5]. 

Были изготовлены расходуемые электроды 
из нержавеющей стали 12Х18Н10Т в виде со-
бранных друг в друга загрязненных радиону-
клидами труб, вырезанных из технологического 
оборудования. Трубы были приварены к инвен-
тарной головке (держателю электрода), которая 
крепилась при переплаве к токоподводу (рис. 2). 
Для более точной оценки эффективности элек-
трошлаковой регенерации металла по транс-
урановым радионуклидам внутрь электродов 
вваривали электроды-метки в виде нержаве-
ющих трубок, содержащих на внутренней по-
верхности по всей длине известное количество 
диоксида плутония в виде прочно фиксируе-
мого слоя. В процессе переплавки использо-
вали два типа рафинирующего флюса: АНФ-6 
(торговая марка, состав: 70 % CaF2 + 30 % Al2O3) 

и флюс № 77 (регламент предприятия, состав: 
56,7 % CaF2 + 15 % CaO + 28,3 % Al2O3).

В результате регенерации стали при использо-
вании флюса АНФ-6 были достигнуты следую-
щие показатели: суммарная остаточная радио-
активность по альфа-излучателям (239Pu) соста-
вила (99,0—2000,0) Бк/кг и по гамма-излучате-
лям — менее 3,7·10–3 Бк/кг. Коэффициент очист-
ки стали от Pu составил от 84 до 489, при этом 
коэффициент распределения Pu между флюсом 
и металлом находился в диапазоне от 20 671 до 
417 600. Для стали с флюсом № 77 показатели 
составили: суммарная остаточная радиоактив-
ность по альфа-излучателям (239Pu) составила 
(75,0—192,0) Бк/кг и по гамма-излучателям — 
менее 12,88·10–1 Бк/кг, коэффициент очистки 
стали от Pu составил от 815 до 1582, коэффици-
ент распределения Pu между флюсом и метал-
лом находился в диапазоне от 32 427 до 10 032.

При исследовании механических свойств 
дезактивированной стали было установлено 
следующее: предел прочности стали при ис-
пользовании флюса АНФ-6 при испытаниях на 
статическое растяжение составил 450 МПа, ус-
ловный предел текучести стали, определенный 
при остаточной деформации 0,2 % от удлинения 
образца, составил 184 МПа; для стали с флюсом 
№ 77 — 422 и 178 МПа соответственно; отно-
сительное удлинение образцов 39,6 % и 45,3 % 
(АНФ-6 и № 77 соответственно). 

Было отмечено в дезактивированной стали 
равномерное распределение остаточного ра-
диоактивного загрязнения и стабильных ком-
понентов, установлено значительное снижение 
углерода (на 50 % от исходного содержания), 
серы (не менее чем в 2—4 раза), снизилось так-
же содержание титана, что несколько ухудшило 
коррозионную стойкость дезактивированной 
стали. В целом по своему химическому соста-
ву и техническим характеристикам она может 
быть отнесена к стали 08Х18Н10 (аналог США — 
сталь 302 по AISI). 

Достигнутые показатели дезактивации позво-
ляют сделать заключение о том, что полученную 
сталь можно применять в промышленности без 
ограничений, ее применение в сильно окисли-
тельных средах (концентрированных растворах 
азотной кислоты) возможно после дополнитель-
ного легирования титаном или ниобием [4]. 

Отработавшие дезактивирующие флюсы 
(шлаки) имели механически прочную и хими-
чески стойкую структуру, пригодную для дли-
тельного хранения или захоронения. При полу-
чении слитка дезактивированной стали массой 
до 300 кг масса отработавшего флюса (шлака) 
составляла не более 12 кг.Рис. 2. Расходуемый электрод в сборе
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Выводы и предложения

Для переработки МРО нержавеющей ста-
ли и сплавов, образующихся при демонтаже 
оборудования радиохимических производств, 
загрязненных плутонием, целесообразно ис-
пользование двухстадийного технологическо-
го передела, второй стадией которого являет-
ся ЭШП. 

В результате такой переработки будет получе-
на сортная высококачественная сталь, пригод-
ная для повторного использования.

Проведенные ранее исследования показали 
пригодность ЭШП не только для дезактивации 
стали, но и для получения металла с низким 
равномерным остаточным загрязнением. 

Полученные в результате переплава отра-
ботавшие флюсы (шлаки) имеют компактную 
форму и пригодны для длительного хранения и 
захоронения. 

При использовании предложенной двухста-
дийной технологии переработки МРО в десятки 
раз снижаются объемы РАО, класс МРО снижает-
ся со 2—3 до 4 (ОНАО) и большая часть очищен-
ного металла может быть снята с радиационно-
го контроля и использоваться в промышленно-
сти без ограничений. 

Регенерация металлических радиоактивных 
отходов радиохимических производств для 
целей повторного использования металлов и 

сплавов должна повысить экономические по-
казатели производства в целом, а также обеспе-
чить снижение нагрузки на окружающую среду 
вследствие сокращения количества хранимых и 
подлежащих захоронению РАО.
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REGENERATION OF METAL RADIOACTIVE WASTE FROM RADIOCHEMICAL 
INDUSTRIES FOR METAL AND ALLOY RECYCLING PURPOSES
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The paper proposes a processing method for metal radioactive waste (high alloyed stainless steel and its alloys) 
containing transuranic radionuclides. This type of waste is generated during operation and decommissioning of 
SNF reprocessing equipment at radiochemical production facilities. To ensure the recycling of valuable components, 
decontamination and conditioning of the regenerated ingots to high-quality metal is arranged in a two-staged 
process involving MRW remelting: its first stage involves in-depth metal decontamination under a layer of a refining 
flux, whereas the second stage provides for additional metal treatment to remove radioactive and stable impurities, 
as well as metal alloying to make up for the "burnt out" valuable components and to level its chemical composition. 
The process is implemented at an enterprise specialized in RW processing having appropriate infrastructure facilities 
and licenses authorizing relevant operations with radioactive materials. Metal radioactive waste regeneration results 
in a grade metal, which in terms of its residual radioactive contamination level can be released from radiation 
control and admitted to unrestricted use. It has been experimentally demonstrated that ESR, when used for MRW 
decontamination purposes, allows to obtain high-quality steel suitable for future reuse.

Keywords: high-alloyed stainless steel, two-staged remelting, plutonium decontamination factor, metal radioactive waste, 
residual radioactivity, spent nuclear fuel, radioactive waste, electroslag remelting.
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